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ANALYSIS OF ROAD EMBANKMENT STABILITY IN THE
CONDITIONS OF FLOOD WATER ATTACK

ANALIZA STATECZNOSCI NASYPU DROGOWEGO
W WARUNKACH ATAKU WODY POWODZIOWEJ

Wojciech KozZowski'

ABSTRACT

The object of the article is the embankment, located at the road, in the area of flood
danger. For the calculation scheme an analysis of fluctuation of values of stability
factors was prepared. Following loads were examined: specific weight
and exploitation load and also load from daming up water. Using the Fellenius and
Bishop method the values of stability factor in function of daming up water height
were estimated.
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1. WPROWADZENIE

Rozpatrywany jest nasyp komunikacyjny klasyczny o przyjetym schemacie
obliczeniowym. Nie zastosowano wzmocnien nasypu w korpusie oraz w skarpach.
Przedstawiono wybrane elementy analizy stateczno$ci nasypu, biorac pod uwage
wplyw obciazenia ci¢gzarem wiasnym 1 obciazenia eksploatacyjnego, rownomiernie
roztozonego na koronie o zmiennej intensywnosci. Rozpatrywane sg takze warunki
zagrozenia powodzia, czyli uwzglednia si¢ wplyw jednostronnego pigtrzenia wody
1 dodatkowe podtopienie woda skarpy z przeciwnej strony. Obliczenia i analiz¢ zmian
warto$ci wspotczynnika statecznosci wykonano metoda Felleniusa 1 Bishopa [1].
Stosowano autorskie oprogramowanie [1, 2]: program SZMFiB-Stateczno$¢ zboczy
metoda Felleniusa i Bishopa oraz program FILTR-Filtracja ustalona w nasypach
ziemnych pigtrzacych wodg.

Schematem obliczeniowym jest nasyp jednorodny, zlokalizowany na podiozu
odksztatcalnym o takich parametrach jak nasyp []. Wysoko$¢ nasypu wynosi H = 5 m,
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nachylenie skarp 1:1,5; ciezar objetosciowy gruntu y = 17,0 kN/m’. Cechy
geometryczne obiektu i efektywne parametry wytrzymato$ciowe podano na rysunku 2.

2. WPLYW OBCIAZENIA NASYPU

W przypadku obciazenia cigzarem wlasnym, po wykonaniu analizy stanu naprezen,
stwierdzono przewage napre¢zen utrzymujacych skarpe w rownowadze nad wartoscia
naprgzen naruszajacych rOwnowage.

Nastgpnie okreslono wplyw wartoSci roéwnomiernie roztozonego statycznego
obciazenia, na przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspdiczynniku
stateczno$ci oraz na wartos¢ tego wspdiczynnika. Przyjeto obciazenie w zakresie
q = 25 kPa-200 kPa, natomiast interwal zmiennosci Ag = 25 kPa. Szczegdty wynikow
obliczen znajduja si¢ w opracowaniu []. Zmienno$¢ wspdtczynnika statecznosci
w funkcji intensywnos$ci obciazenia ilustruje rys. 1. Obciazenie powyzej 100 kPa
powoduje naruszenie warunkOw rownowagi, wigc skarpa nasypu jest niestateczna.
Na rysunku 2 przedstawiono krzywe odwzorowujace potencjalne powierzchnie
poslizgu wyznaczone obiema metodami. Powierzchnie otrzymane metoda Felleniusa
wykazuja przebieg glebszy, czyli charakteryzuja si¢ bardziej wydatna krzywizna.

Wplyw obcigzenia na wartos¢ wspoiczynnika statecznosci

skarpy nasypu
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Rys. 1. Zmiennos¢ wspolczynnika statecznosci w funkcji intensywnosci obciqzenia
zlokalizowanego na koronie nasypu: FF-metoda Felleniusa, FB-metoda Bishopa
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Rys. 2. Przebieg potencjalnych powierzchni poslizgu wyznaczonych metodq Felleniusa
i Bishopa

3. WPLYW PIETRZENIA WODY

Przeptyw wody przez korpus nasypu, wywotany stanem pigtrzenia, powoduje
obciazenie w postaci sit hydrodynamicznych. Wartos$ci tych sit zaleza od rdznicy
potencjaldw w poszczegolnych punktach obszaru filtracji. W obu sygnalizowanych
powyzej metodach obliczen jest mozliwe uwzgl¢dnienie wptywu filtracji na wartos$¢
sil utrzymujacych i naruszajacych rownowagg. Analize wplywu pigtrzenia wody na
statecznos$¢ skarpy nasypu wykonano przyjmujac poziom pigtrzenia na wysokosciach:
0,25H; 0,5H; 0,75H oraz 1,0H (H jest wysokoscia nasypu). W pierwszej kolejnosci
wyznaczono polozenie swobodnego zwierciadta wody w nasypie, przy zatozonych
poziomach pigtrzenia. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu numerycznego
FILTR [2], opartego na zasadach metody elementow skonczonych. Otrzymane
rezultaty przy danym poziomie pigtrzenia przedstawiono w publikacji [], w postaci
rozktadu predkosci i siatki hydrodynamicznej. W opracowaniu [] zaprezentowano
takze dyskretyzacj¢ obszaru filtracji przy r6znych poziomach pigtrzenia.

W dalszej kolejno$ci oszacowano przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszej
warto$ci wspolczynnika stateczno$ci przy zadanych poziomach pigtrzenia wody.
Zmienno$¢ wspotczynnika statecznosci o minimalnej warto$ci, w zaleznoS$ci
od poziomu pigtrzenia wody pokazano na rysunku 3. Natomiast parametry
wyznaczonych powierzchni zestawiono w tablicach 1 1 2. Przebieg wszystkich
wyznaczonych powierzchni poslizgu jako wynik koncowy ilustruje rys. 4.
Powierzchnie poslizgu wyznaczone metoda Felleniusa siggaja glebiej w podioze
1 maja szerszy zasigg. Spelniony jest wymagany warunek statecznosci.
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Tablica 1. Zestawienie parametrow dotyczqcych powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci obliczonym metodq Felleniusa, dla skarpy nasypu

pietrzqcego wode
Poziom | Wspélczynnik | Wspotrzedne punktéw charaktery sty czny ch kotowych powierzchni po§lizgu Promien
pigtizenia | statecznoSci Poczatek Koniec Srodek powierzchni

wody FF Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] poslizgu

Hw/Hn R [m]
0.00 2.001 11.0 10.0 214 5.0 18.131 11.526 7.290
0.25 1.950 11.0 10.0 21.6 5.0 18.002 11.119 7.090
0.50 1.861 11.0 10.0 21.6 5.0 17.939 10.985 7.007
0.75 1.729 11.1 10.0 21.4 5.0 17.867 10.841 6.818
1.00 1.564 10.9 10.0 20.9 5.0 17.823 11.356 7.052

Tablica 2. Zestawienie parametrow dotyczqcych powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci obliczonym metodq Bishopa, dla skarpy nasypu

pietrzqcego wode
Poziom | Wspétczynnik | Wspotrzedne punktow charaktery sty czny ch kolowy ch powierzchni poslizgu Promien
pigtizenia | statecznoSci Poczatek Koniec Srodek powierzchni

wody FB Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] poslizgu
Hw/Hn R [m]

0.00 2.125 11.0 10.0 20.1 5.0 18.964 13.724 8.787

0.25 2.099 11.0 10.0 20.1 5.0 18.614 13.086 8.212

0.50 2.016 11.0 10.0 20.1 5.0 18.306 12.526 7.727

0.75 1.849 11.0 10.0 20.1 5.0 18.120 12.187 7.445

1.00 1.605 10.9 10.0 20.1 5.0 18.137 12.361 7.609

Wplyw wysokosci pietrzenia wody na wartosé wspoétczynnika
statecznosci skarpy nasypu
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Rys. 3. Zmiennosc¢ wspotczynnika statecznosci w funkcji wysokosci pietrzenia wody;
FF-metoda Felleniusa; FB-metoda Bishopa
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Rys. 4. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku statecznosci

4. SKARPA PODTOPIONA

przy zalozonych poziomach pietrzenia wody

Rozpatrywana jest sytuacja, gdy przy pigtrzeniu na poziomie réwnym wysokos$ci
nasypu H, skarpa po przeciwnej stronie jest dodatkowo podtopiona do wysokosci
H,; = 0,25H. Dyskretyzacja (na elementy trojkatne) obszaru filtracji, rozktad predkosci
1 siatka hydrodynamiczna sa przedstawione w opracowaniu []. Szczegdty dotyczace
wyznaczenia powierzchni o najmniejszym wspoiczynniku statecznosci znajduja si¢
[]. Natomiast warto$ci liczbowe parametrow opisujacych
wyznaczone powierzchnie zamieszczono w tablicach 3 1 4. Rysunek 5 ilustruje
powierzchnie wyznaczone obiema metodami. Cecha charakterystyczna otrzymanych
wynikow jest niewielka r6znica migdzy wartoSciami wspotczynnika statecznosci,
obliczonymi metoda Felleniusa i Bishopa ( AF=FB- FF= 0,011).

takze w publikacji

Tablica 3. Zestawienie parametrow dotyczqcych powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci obliczonym metodq Felleniusa, dla skarpy podtopionej
(Hp/Hn =0.25) nasypu pietrzqcego wode

Poziom | Wspolezynnik | Wspolrzedne punktow charaktery sty czny ch kotowy ch powierzchni poslizgu Promien
pigtizenia | statecznoS$ci Poczatek Koniec Srodek powierzchni
wody FF Xp[m] Yp[m] XK[m] YK[m] Xo[m] Yo[m] poslizgu
Hw/Hn R [m]

1.00 1.543 11.0 10.0 20.0 5.0 17.836 11.714 7.045
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Tablica 4. Zestawienie parametrow dotyczqcych powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci obliczonym metodq Bishopa, dla skarpy podtopionej
(Hp/Hn =0.25) nasypu pietrzqcego wode

Poziom | Wspélezynnik | Wspolrzedne punktow charaktery sty czny ch kotowy ch powierzchni poslizgu Promien
pigtizenia | statecznoS$ci Poczatek Koniec Srodek powierzchni
wody FB Xp[m] Yp[m] Xk[m] Yk[m] Xo[m] Yo[m] poslizgu
Hw/Hn R [m]
1.00 1.554 11.0 10.0 20.0 5.0 18.485 12.883 8.018

FF=1.543 FB=1.554

10.00

¢’=10.0kPa

5.00

5.00 ‘ 7.50 ‘ 5.00 ‘ 7.50 ‘ 5.00

Rys. 5. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku statecznosci przy
poziomie pietrzenia rownym wysokosci nasypu H i podtopionej skarpie do wysokosci
0.25*H.

S. PODSUMOWANIE

Wykonano analiz¢ stateczno$ci nasypu komunikacyjnego, biorac pod uwage
obciazenie cigzarem wlasnym i obciazenie eksploatacyjne rdwnomiernie roztozone na
koronie nasypu. Uwzgledniono takze wpltyw pigtrzenia wody, ktéra mo gtaby pojawic
si¢ wskutek np. powodzi. Rozpatrzono ponadto przypadek, w ktorym przy pigtrzeniu
na poziomie réwnym wysokosSci nasypu (H), skarpa z przeciwnej strony jest
podtopiona do wysokosci 0,25 H. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie [1, 2],
potwierdzajac jego przydatno$¢. Rozpatrujac wplyw obciazenia eksploatacyjnego,
na zasadzie analizy ksztattu krzywych poslizgu stwierdzono, ze warto$¢ obciazenia nie
wplywa w sposob znaczacy na przebieg powierzchni poslizgu.

Biorac pod uwage wplyw pojawiajacej si¢ wody powodziowej oszacowano:

- przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspdtczynniku statecznosci
w nasypie z woda gruntowa na poziomie terenu oraz przy roéznych poziomach
pigtrzenia,

- zmienno$¢ najmniejszego wspoiczynnika stateczno$ci w zaleznosci od poziomu
pigtrzenia wody.
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Istotne spostrzezenie dotyczy takze powierzchni poslizgu wyznaczonych metoda
Felleniusa: siggaja one glebiej w podioze 1 maja szerszy zasigg.

W przypadku skarpy podtopionej, stwierdzono nieznaczna réznicg w warto$ciach
wspotczynnika statecznos$ci, obliczonego metoda Felleniusa 1 Bishopa (AF = FB - FF
= 0,011).
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